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Les bornes a et b servent a la connexion avec d’autres composants. 
Dans cette categorie on trouve par exemple les resistors, condensateurs, 
bobines, piles, etc. 

- dans certains cas un element a plus de deux bornes. Par exemple, un 
transistor possede 3 bornes, un transformateur peut en avoir 4 voire 6. 
Un composant a quatre bornes est appele quadripole. 

- Un conducteur est constitue d’un materiau transportant bien le courant 
electrique. Pour des raisons physiques, un bon conducteur electrique est 
egalement un bon conducteur thermique. On en trouve ainsi realise en metal, et 
surtout en cuivre. Mais il est egalement possible d’utiliser un liquide conducteur, 
appele electrolyte : I’exemple le plus classique est I’eau salee. 
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L’unite legale dans laquelle s’exprime I’intensite du courant electrique est I’ampere 
(symbole A). Le courant dans le schema d’un circuit electrique est represente par 
une fleche. II est a noter que du fait de la definition de I’intensite (I = +dq/dt ) et de 
la charge de I’electron (charge negative), le sens de deplacement effectif des 
electrons est I’oppose du sens positif du courant. 

On represente un courant electrique par une fleche sur un conducteur, indiquant le 
sens positif de I’intensite : 

i 

> 


Cette fleche indique que si les electrons passent de droite a gauche, on comptera 
une intensite positive ; negative s’ils vont de gauche a droite. 


Ahmed El Oualkadi 


ENSATanger 


9 


Electricite- Electronique 



Cependant, ce mouvement, a une vitesse non nulle, ne se traduit pas par un 
deplacement global susceptible de se traduire en courant electrique. Pour mettre 
en mouvement ces charges dans une direction donnee, il est necessaire 
d’appliquer un champ electrique aux bornes du conducteur. 
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On represente une difference de potentiel par une fleche a cote du composant, 
comme sur le schema suivant : 


777 777 

Dans le bas de ce schema, les symboles rayes indiquent la reference de potentiel 
nulle, appelee la masse, par rapport a laquelle sont definis les potentiels V x et V 2 . 
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En se ramenant a une unite de temps, on peut introduire une puissance electrique 
definie comme etant le produit de la tension par le flux de charges par unite de 
temps dans le conducteur, autrement dit par I’intensite. 

II est facile de verifier que ce produit est effectivement homogene a une puissance: 
1V.1A=1(J/C).1(C/s)=1(J/s)=1W. 
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Par consequent, le courant sera positif dans le sens contraire. II s’ensuit que Ton 
peut definir une convention recepteur pour les sens positifs des courant et 


tensions, comme suit : 


A 



Vi > 0 


A 


V 


I> 0 


Sens 

des 

electrons 


On notera que la fleche de la tension et celle du courant sont de sens opposes. 
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necessairement que les conventions de signe pour ce dernier soient les suivantes, 
pour qu’il n’y ait pas d’incompatibilite entre les definitions : 


I> 0 



On notera que cette fois-ci, les deux fleches sont dans le meme sens. 
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Les electrons venant de la « gauche » partiront soit dans la premiere, soit dans la 
deuxieme branche. 

Mais le nombre total d’electrons par seconde restera le meme que celui qui arrive 
en permanence par la gauche, et done i 0 = ii + h 
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La loi des noeuds stipule alors que la somme algebrique des courants arrivant a un 
noeud est constamment nulle : 

n 



Ar=l 


Ahmed El Oualkadi 


ENSATanger 


9 


Electricite- Electronique 


c 


Par definition de on a V x = V C -V A et de meme pour V 2 , V 2 = V B -V C . 
II s’ensuit que VI +V2 = (V C -V A ) + (V B -V C ) = V B -V A = V AB . 
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La loi des mailles stipule que la somme algebrique des tensions le long de la 
maille est constamment nulle : 

n 

^VAkAk-i = 0 
k= 2 
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Cependant, tous les materiaux ne « conduisent » pas I’electricite aussi facilement : 
certains offrent plus ou moins de resistance au passage des electrons. 

C’est ce phenomene que Ton appelle I’effet resistif. 
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Quel que soit I’instant t, U et i verifiers la relation de proportionnalite. 

U(t) = R.i(t) 

ou R est appelee resistance du resistor, et s’exprime en Ohms , en abregee q. 

L’inverse de la resistance est la conductance, souvent notee G, et s’exprime en 
Siemens (abreviation S) : G = 1/R. 
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Cet echauffement, du point de vue du circuit electrique, est une perte d’energie par 
dissipation thermique. 


Pour une resistance R, parcourue par un courant i et aux bornes de laquelle on 
mesure la tension U, cette puissance perdue Pj est egale a : 

U 2 

p, = ni 2 = ' 


R 


Par exemple, 

Une resistance R = 10 n parcourue par un courant de i = 0,5 A dissipe 2,5 W. 


Ahmed El Oualkadi 


ENSATanger 


9 


Electricite- Electronique 


I 


R i 




i 




6 ' 


i? 


La loi des mailles nous permet d’ecrire U = Ui+U 2 . Or on a aussi Ui = Rxi et U 2 = R 2 i. 
II vient done U = (R x + R 2 ) i, soit R = Ri + R 2 : 

I a rasistanr.R pquivalantp a danx rasistaneas mi sas an saria est ogalp a la snmmp 
das rasistanras. 
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i?= l/G 


On note leurs conductances respectives G 2 et la conductance equivalente G. 
La loi des noeuds nous permet d’ecrire i = \ ± + i 2 . 

Or on a aussi \ ± = G ± U et i 2 = G 2 U. 

II vient done i = (G x + G 2 ) U, soit G = G ± + G 2 : 

I a conductance equivalente a deux conductances mi S£S en parallRlo £St egalo a la 
somme dos r.nnd ur.tanr.es. 

Autrement dit, I’inverse de la resistance equivalente est egale a la somme des 
inverses des resistances. 
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Ce courant cree un champ d’induction magnetique. 

Si de plus le courant est variable, le champ ainsi cree est lui-meme variable et est 
responsable de I’apparition d’un courant dit induit dans le deuxieme conducteur : 
c’est I’effet inductif. 

Dans le meme temps, le champ d’induction magnetique retroagit sur le courant qui 
I’a cree, en ralentissant sa vitesse de variation. C’est I’effet auto-inductif. 
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de la bobine est egale a u = d^dt . II vient done 


u(t) = L 


d i 


ou L est appelee I’inductance de la bobine et s’exprime en Henri (H). 

Dans un circuit electrique, on represente une bobine sous la forme suivante : 


<■ 

■> 

i 


u 



L 
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L’energie accumulee par la bobine vaut : 


£ma a(0 = 7 Mi*) 
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II peut etre recherche et dans ce cas on fabrique des composants specialises qui 
lui font appel, les condensateurs, ou bien n’etre qu’un parasite. 

II tend a retarder les signaux. 
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Or le courant est la derivee de la charge par unite de temps : i(t) = dq/dt 
Done il vient : 

i 

On represente un condensateur sous la forme suivante : 


C 

i 


{ t)=c 


du 

d£ 
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L’energie accumulee par le condensateur vaut : 



1 

2 


Cu(t) 
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x{t) = x\\ sin 2 7 n/t ou x(t) = X \/2 sin 2 tviA 


x 0 est appele amplitude et X valeur efficace de x. 

On peut poser co = : co est appelee pulsation (ou vitesse angulaire pour 

certaines applications). 
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On definit la puissance instantanee dissipee dans le dipole par 


p(i) = 

En regime periodique, avec tension et courant de periode T, on peut definir 
egalement la puissance moyenne par 

P = i f p{t)dt = 1 f u(t)i(t)dt 
1 J(T) 1 J(T) 
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P{t ) = U 1 [COS <P -h COS [ ZuJt — tp}\ 


La puissance instantanee est done la somme d’un terme constant (Ul cos §) et d’un 
terme variable a frequence double de la frequence initiale (Ul cos (2(ot- (]>)). 

II s’ensuit que dans le cas general (^0 et (^), le signe de p(t) varie au cours du 
temps : le dipole est tour a tour generateur puis recepteur de puissance electrique. 
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+ 7i/2 < (|) < +% : P < 0, ce qui signifie que le dipole est emetteur de puissance. 

Cas d’un condensateur ou d’une bobine : 

- Condensateur : on a i(t) = C du(t)/dt 

done si = k r \/2cos oit alors = — Cu}UV2smujt = (CojU) V2 cos [cjt — ( — tt/2 )] 

On en deduit que § = -^2 , et done que dans le cas d’un condensateur parfait, la 
puissance active est nulle. 

- Bobine : on a de meme u(t) = Ldi(t)/dt , qui nous amene facilement a § = ~n/2, et 
done egalement a une puissance active nulle. 
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Quand 0 < § < +n/2, Q > 0 et on dit que le dipole est de type inductif. 

Quand -^2 < < +n/2, Q < 0 et le dipole est dit capacitif. 

3 Puissance apparente : 

P = Ul coS(|) et Q = Ul sin<|> amenent naturellement a definir la quantite y/P* + Q 1 = Ul 
appelee puissance apparente. 

II vient alors P = S cos<|) : cos^ est done un facteur mesurant I’eff icacite de 
production de puissance active du systeme, et est appele facteur de puissance . 


Ahmed El Oualkadi 


ENSATanger 


9 


Electricite- Electronique 


du resultat des calculs : x (t) = y^£(t)j 

Darivatinn : A partir de la forme complexe, il est aise d’etablir une relation entre un 
signal *(*) et sa derivee par rapport au temps. 

En effet, si *(*) = , alors 17 = = j'w (x 0 e Jut 

Pour integrer un signal, il suffit de diviser sa representation complexe par jo). 
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ou i *( t ) designe la quantite complexe conjuguee du courant. 


La puissance moyenne s’ecrit alors 
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Schema 


nr 

t/'YWV 

u 

* u 

U 

Expression de In loi d' Oil in 

U = Ri 

■ p du 

- dt 

u =L— 



Relations entre u et i en reel 
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L’inverse de I’impedance est appelee admittance, et est souvent notee Y . 

Dans le cas general, un dipole quelconque n’a pas une impedance « purement » 
reelle ou imaginaire. 

De plus, a priori, cette impedance depend de la frequence, comme on peut le 
remarquer par exemple pour une bobine ou un condensateur. 
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resistance, est dite resistive et est toujours positive. 


Xoui 

Resistance 

Condensateur 

B obi tie 


* R 

C 

$ 


Schema 

* u 

■u 

* u 

Expression de la loi d'Ohm 

u — Ri 

1 

u — - 

u — jhuji 


Relations entre u et i en complexe 
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- L’impedance equivalente a deux impedances mises en parallele est egale a 
I’inverse de la somme des inverses des impedances (autrement dit, les 
admittances s’ajoutent) : 





^1 ^2 
Z\ -\-Z^ 
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Pour introduire cette nouvelle representation, nous allons pour un temps revenir a 
un signal monochromatique, de la forme x(t) = x 0 coscoot. 


On peut egalement ecrire, en utilisant une formule d’Euler 


x {t) = ^ (e+w' + e~ }Uat ) 

W 


Cette derniere formulation met en evidence le fait que x(t) peut s’ecrire comme la 
somme de deux exponentielles complexes, associees aux pulsations ox> et -coo- 
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—fo 0 fo 

Cette representation est la representation frequentielle du signal, et la fonction X(f) 
correspondante, ici limitee a deux pics a ±f 0 , est sa « transformee de Fourier ». 

Le module de X(f), note S x (f) = |X(f)|, est le spectre du signal. 


Ahmed El Oualkadi 


ENSATanger 


9 


Electricite- Electronique 


m, 

2 

A 


tj2 

2 

A 


~f 1 ~/2 
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- ymr/ 


2 


} 





Cette fois-ci, il apparaTt que les « poids » des impulsions de Dirac sont des 
nombres complexes : pour ±f x il s’agit de Zx/2, pour -f 2 de (z 2 /2)e +j7t/2 et pour +f 2 de 
(z 2 /2)e' j7l/2 . 


Par consequent, le spectre de z(t) est rigoureusement egal a celui de y(t), bien que 
ces deux signaux ne soient pas egaux. 

En effet, seules les phases de leurs transformees de Fourier different, et elles 
n’apparaissent pas dans le spectre. 
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JIU u 


Ce signal presente ce que Ton appelle un « spectre de raies » : 
peut s’ecrire sous la forme 


c(£) = scq Y^t=o x k cos [2 jt(2A + 1)£/Tq], xq ^ 0. avec 


U 

on montre qu’il 

: xof{2k + 1 ) 
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On peut considerer qu’il s’agit de la juxtaposition d’un nombre infini d’impulsions 
de Dirac. 

On appelle support frequentiel d’un signal I’intervalle de frequences entre 
lesquelles son spectre presente de I’energie. 
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On def in it la fonction de transfert en regime harmonique du systeme, notee HQ©), 

.-“•i-r 

V 8 
V e 

La fonction de transfert est une caracteristique du systeme, dont la valeur ne 
depend que de la frequence du signal d’entree. 

Remarque : II est egalement possible de definir une fonction de transfert comme le 
rapport de la tension de sortie et du courant d’entree par exemple, auquel cas 
cette grandeur a la dimension d’une resistance, mais le plus souvent il s’agit du 
rapport de deux tensions, quantite sans dimension. 
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Poudredesilicium Polycristal de silicium 

Le silicium est un element chimique de la famille des cristallogenes, de symbole Si et 
de numero atomique 14. 

C'est I'element le plus abondant dans la croute terrestre apres I'oxygene, soit 25,7 % 
de sa masse. II n'existe pas a I'etat libre mais sous forme de composes : sous forme 
de dioxyde de silicium (Si02), la silice (dans le sable, le quartz, la cristobalite, etc . . .) 
ou de silicates (dans les feldspath, la kaolinite, etc.). 
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Les proprietes de semi-conducteur du silicium ont permis 
la creation de la deuxieme generation de transistors, puis 
les circuits integres (les « puces »). C'est aujourd'hui 
encore I'un des elements essentiels pour I'electronique, 
notamment grace a la capacite technologique actuelle 
permettant d'obtenir du silicium pur a plus de 99,99999% 
(tirage Czochralski, zone fondue flottante). 



Monocristal de silicium 
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Gallium Germanium Arsenic 
Une partie de la table des elements 


En plagant ces differents elements dans la table des elements chimiques, on 
constate que ces elements sont proches. 

Ces semi-conducteurs sont formes d'elements ayant 4 electrons de valence sur la 
derniere couche comme le silicium ou le germanium ou d'un melange d'elements 
ayant 3 et 5 electrons de valence comme le gallium et I'arsenic. 
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Cristal de silicium Reseau dans I'espace 

Chaque atome peut former quatre liaisons de valence. Un atome trivalent peut former trois liaisons, et un 
atome pentavalent peut former cinq liaisons. 
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augmente, les electrons possedent une 
energie supplemental qui provoque la 
rupture de certaines liaisons de covalence. 
Certains electrons deviennent libres et le 
silicium est alors peu conducteur, d'ou le 
nom de semi-conducteur. 
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qualification de charge libre. 

La creation d’une paire electron libre-trou est appelee generation alors qu’on 
donne le nom de recombinaison au mecanisme inverse. 

La temperature etant une mesure de I’energie cinetique moyenne des electrons 
dans le solide, la concentration en electrons libres et en trous en depend tres 
fortement. 
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Le nombre volumique des atomes dans le germanium est de 4,4 10 22 par cm 3 . 

A 300K, le nombre volumique des electrons libres et des trous est 2,5 10 13 
cm 3 , soit une paire electron libre-trou pour 1,8 10 9 atomes. 
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Charge fixe positive 


Electron libre : 
Charge mobile negative 



Quatre electrons de la couche peripherique de I’atome pentavalent prennent part 
aux liens de valence alors que le cinquieme, sans attache, est libre de se mouvoir 
dans le cristal. L’electron libre ainsi cree neutralise la charge positive, solidaire du 
reseau cristallin, qu’est I’atome pentavalent ionise. 


Ahmed El Oualkadi 


ENSATanger 


9 


Electricite- Electronique 


On donne le nom d’impuretes aux atomes etrangers introduits dans la maille 
cristalline. 

Dans le cas d’un semiconducteur extrinseque de type n, les impuretes sont 
appelees donneurs car chacune d’entre elles donne un electron libre. 
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+ ■ ■ ■ ■ 


Silicium dope n avec un electron libre 
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represente ci-dessous dans lequel n’apparaissent que les charges essentielles, a 
savoir les electrons libres et les donneurs ionises. 

Les charges fixes sont entourees d’un cercle. 


Atome (donneur) ionise 


Charge fixe positive 


© 

- © 

Electron litre 1 

m- ™ 

(T\ 

© 

J _ J. 1 v V L i V 11 *LjL L' 1 %■ i 

Chai se mobile negative 


VJ 

© 


© 

- 
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On peut le comparer a un reseau geometrique dont certains noeuds sont 
charges et dans lequel stagne un (( gaz )) de charges mobiles qui neutralise 
les charges fixes du reseau. 

On elargit, par la suite, la notion de semiconducteur de type n a un 
semiconducteur dont le nombre volumique des donneurs I’emporte sur celui 
des accepteurs et celle de semiconducteur de type p a un semiconducteur 
dans lequel le nombre volumique des accepteurs est preponderant. 
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Le semi-conducteur est alors dit extrinseque de type p. Les impuretes, pouvant 
accepter des electrons, sont appelees accepteurs. 
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Atome (accepteur) ionise 
C’harse fixe negative _ 


Trou lib re : 

Charge mobile positive 
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On peut le comparer a un reseau geometrique dont certains noeuds sont 
charges et dans lequel stagne un (( gaz )) de charges mobiles qui neutralise 
les charges fixes du reseau. 

On elargit, par la suite, la notion de semiconducteur de type n a un 
semiconducteur dont le nombre volumique des donneurs I’emporte sur celui 
des accepteurs et celle de semiconducteur de type p a un semiconducteur 
dans lequel le nombre volumique des accepteurs est preponderant. 
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Soit le semiconducteur a dopage non uniforme ci-dessous qui presente une region 
p a nombre volumique d’atomes accepteurs constant, suivie immediatement d’une 
region n a nombre volumique de donneurs constant egalement. 

Nombre vo lum ique d ’ impure te s 

Accepteurs 


Donneurs 


0 

Region p Jonction Region n x 
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la jonction, la neutrality electrique n’est plus satisfaite. 

On trouve, dans la region p, des atomes accepteurs et des electrons, soit une 
charge locale negative, et dans la region n, des atomes donneurs et des trous, soit 
une charge locale positive. 

II s’est done cree un dipole aux abords de la jonction et, conjointement, un champ 
electrique. Une fois I’equilibre atteint, ce champ electrique est tel qu’il s’oppose a 
tout deplacement global de charges libres. 
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pour une jonction pn au silicium avec un 
dopage N A = 10 18 cm 3 dans la region p et un 
dopage N D = 10 17 cm 3 dans la region n, la 
hauteur de la barriere de potentiel a 300°K 
(27°C) a I’equilibre vaut 872mV. 

Remarque : 

la hauteur de la barriere de potentiel a 
I’equilibre est telle que les trous qui sont dans 
la region p ont une energie moyenne qui est 
juste assez insuffisante pour leur interdire de 
passer la barriere de potentiel. II en va de 
meme pour les electrons qui se trouvent dans 
la reaion n. 
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par consequent, la hauteur de la barriere de potentiel, de telle sorte qu’aucune 
charge libre ne traverse la zone de charge spatiale. 

Au contraire, si Ton applique une tension U positive, le champ electrique de 
retention de la diffusion est diminue et les charges mobiles qui ont une energie 
superieure a celle que represente la hauteur de la barriere de potentiel peuvent 
traverser la zone de charge spatiale. 
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Ener^ie potential^ 
pour lee Electrons 



Polarisation nolle 
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Polarisation positive 
Banlfe'e de potential 
d I minute 


Polarisation negative 
Barrifere de potential 
Buomcntde 


:tronique 



Une polarisation directe permet le passage d’un courant electrique dans la 
jonction alors qu’une polarisation inverse I’empeche. 

Simultanement, un (( courant de trous )) et un (( courant d’electrons )) se 
superposent. 
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asymptotique du courant traversant lajonction en polarisation inverse ; 

- UT est la tension thermodynamique qui vaut U T = kT/e 

ou k est la constante de Boltzmann, T la temperature absolue en K et e la charge 
electrique elementaire. A 25°C, UT = 25mV; 

- n est le coefficient d’emission. II depend du materiau, voisin de 1 dans les 
jonctions de transistors au silicium et dans les diodes au germanium, et compris 
entre 1 et 2 dans les diodes au silicium. 
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Remarque : 

Le courant inverse de saturation des jonctions au silicium est de I’ordre de 
grandeur de 10' 12 a 10" 15 A de telle sorte qu’on peut generalement le considerer 
comme nul en polarisation inverse. 
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Emetteur 


Transistor npn 
C 



E 
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Collecteur 

Transistor pnp 
E 
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consequent, la jonction base-emetteur (BE) egalement denommee jonction de 
commande et lajonction base-collecteur. 


Hypothese: 

Le principe de superposition s’applique aux charges injectees par lajonction BE et 
aux charges injectees par lajonction BC. On peut done etudier separement I’effet 
de chaque jonction. 
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Collecleur 


n 



Energie potenlielle 
pour les trous 
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Blocage 


Normal 

direct 


& BE 


- le transistor est bloque lorsque ses deux jonctions sont en polarisation inverse ; 

- le transistor est en fonctionnement normal direct lorsque la jonction de 
commande BE est en polarisation directe et que la jonction BC est en polarisation 
inverse ; 

- le transistor est en fonctionnement normal inverse lorsque la jonction de 
commande BE est en polarisation inverse et que la jonction BC est en polarisation 
directe ; 

- le transistor est sature lorsque ses deux jonctions sont en polarisation directe. 
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Le transistor se comporte comme un circuit ouvert de telle sorte que le collecteur 
est isole de I’emetteur. 
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forme 


Ie = I 3 e 




ou U T designe la tension thermodynamique. Un courant s’installe aussi entre base 
et collecteur : 


Ib = I 


sB 


u 


exp 


BE 


Un 
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- le rapport p entre le courant de collecteur et le courant de base est une 
constante, caracteristique du transistor, et est appele gain de courant en mode 
direct, ou en mode F (F pour forward). 

Lors de la fabrication des transistors on met tout en oeuvre pour que le courant de 
base en mode direct soit le plus faible possible. En particulier, I’emetteur est dope 
beaucoup plus fortement que la base pour que les electrons injectes dans cette 
derniere soient plus nombreux que les trous injectes dans I’emetteur. De plus, on 
realise des bases aussi etroites que possible de telle sorte que, pendant leur 
transit, les electrons n’aient que peu de chance de s’y recombiner. Le gain de 
courant en mode direct atteint des valeurs se situant entre 100 et 1000 pour des 
transistors de petite puissance (inferieure a 1W). 
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Les relations liant tension et courant sont similaires a celles du mode normal 
direct, aceci pres que la tension aconsiderer est U B c- 

On definit de meme le gain p R (R pour reverse) entre le courant de base et celui de 
collecteur, gain que Ton appelle gain de courant inverse, ou gain de courant en 
mode R. 

Le gain de courant inverse, du fait de la technologie, est plus petit que le gain de 
courant direct : dans un transistor discret de petite puissance il peut etre compris 
entre 1 et 10 alors qu’il devient beaucoup plus petit que 1 dans les transistors 
integres, c’est-a-dire fabriques a partir de la meme matrice en silicium. 
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II est a remarquer que le courant qui circule de I’emetteur au collecteur est 
inferieur a celui qui circulerait si seulement I’une ou I’autre jonction etait polarisee 
en sens direct sous meme tension. 
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a = —,a < 1 (<X= 0 , 98 ) 

Relations entre a et p : 
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l — a 


a — 


P 

P + 1 
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e 



On releve le reseau de caracteristiques Cl, C2, C3 et C4 : 

Cl : reseau de caracteristique de sortie IC=F(VCE, IB=cte) 

C2 : reseau de caracteristique d’entree IB=F(VBE, VCE=cte) 

C3 : reseau de caracteristique de transfert de courant IC=F(IB, VCE=cte) 
C4 : reseau de caracteristique de transfert de tension VBE=F(VCE, IC=cte) 
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variations des grandeurs (tensions, courants) qui le caracterisent. 
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II est fixe par une ou plusieurs sources de signaux continus et des resistances 
permettant de donner a V CE , l c , l B et V BE des valeurs constantes et fixes soit : l co , 

VcEO’ I BO ^BEO 
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BB 

•La resistance R B fixe et limite le courant l B d’entree du transistor 
•La maille d’entree du transistor est constitute du transistor T de la source a 
courant continu V BB et de la resistance R B . cette maille d’entree definie la 
droite d’attaque statique du transistor tel que V BE =F(I B , R B et V BB ) 
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T 


Droite de charge (maille de sortie) : 
Droite d’attaque (maile d’entree) : 
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Vce 



Ic=(Vcc-V ce )/Rc 

Vbe = ^BB + ^B ^B 
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de tels transistors peuvent etre realises avec succes. 

En particulier, les problemes d’interface oxyde-semiconducteur ont pu etre resolus 
grace a I’affinement de la technologie dans le domaine bipolaire, affinement requis 
pour obtenir des transistors de meilleure qualite. 

Aujourd’hui le transistor MOS constitue, par sa simplicity de fabrication et ses 
petites dimensions, I’element fondamental des circuits integres numeriques a 
large echelle. 
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II existe deux types de transistors MOS : les transistors de type n et les 
transistors de type p. 

Les micro-processeurs actuels utilisent des transistors des deux types. 

On parle alors de technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide- 
Semiconductor). 
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(presque) symetriques et sont (pratiquement) 
interchangeables. 



Un transistor se comporte comme un interrupteur 
electrique entre la source et le drain qui serait 
commande par la grille. Le dessin ci-dessous 
illustre de maniere imagee la fagon dont 
fonctionne un transistor. 


Fonctionnement 
image d'un transistor 
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le drain est ouvert. 

Le fonctionnement d'un transistor p-MOS est I'inverse. Le drain et la source sont 
connectes lorsque la tension appliquee a la grille est OV. 
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applique a la grille permet de modifier I'etat de la couche intermediate. 


Source Grille Drain 


Source Grille Drain 


N 



s 




D 


Transistors n-MOS et p-MOS 
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entre la source et le drain. 

Source Grille Drain 


p 

p 


■ l 

£ 

p 


4 + + + 

1 ^ 

jijj 

| N | 
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Sub&trat 


rnr 0 

Formation d'un tunnel n dans le substrat 


Ahmed El Oualkadi 


ENSATanger 



Quelques modeles de transistors. 
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